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De nouveaux matériaux polymères biosourcés et biodégradables ont fait leur apparition depuis une dizaine 
d'années. Ces nouveaux matériaux sont une réponse intéressante aux problèmes de ressource et de recyclage- 
posés par les polymères classiques provenant de la pétrochimie. Ils présentent le double avantage d'être issus 
de la biomasse, mais également d'être compostables, c'est-à-dire qu'il ne génère aucun toxique en se 
dégradant, sous certaines conditions spécifiques d'humidité et de température. 
Nous nous intéressons dans ce travail à une classe particulière de ces nouveaux matériaux biopolymères 
produits par des micro-organismes : les PolyHydroxyAlkanoates (ou PHA). Les PHA sont des polymères 
biosourcés, produits par une grande variété de bactéries (Ralstonia, Pseudomonas,…) en tant que réserve 
énergétique intracellulaire. Ces matériaux présentent malgré tout un défaut important : leur élaboration reste 
encore souvent difficile à contrôler conduisant à un coût de production souvent prohibitif et limitant leur 
dissémination dans des secteurs plus conventionnels comme par exemple celui de l'emballage. Pour que ces 
matériaux aient une diffusion plus importante dans ce secteur, il s'avère nécessaire d'optimiser la forme et la 
tenue mécanique de ces produits d'emballage. Cela nécessite une bien meilleure connaissance de leur 
comportement mécanique encore peu connue pour l'instant.
Dans ce contexte, cette étude a pour objectif de caractériser expérimentalement puis numériquement le 
comportement de nuances de PHA [1]. Le but est ensuite d'aboutir à un outil numérique de calcul, capable de 
dimensionner et simuler le comportement thermo-mécanique de pièces d’emballages en PHA telles que ceux 
produits par la société EUROPLASTIQUES, partenaire industriel de ce projet. Parallèlement à ce matériau 
biosourcé, nous étudions également un polymère plus classique, le polypropylène, avec deux objectifs. Tout 
d'abord l'idée est de valider la méthodologie d'essai, compte tenu du fait que l'on dispose déjà d'une 
identification partielle d’une nuance de polypropylène, le PPC7712 [2]. D'autre part, ce polypropylène étant 
également utilisé en emballage, il permettra des comparaisons finales sur les comportements de structures.
Pour la caractérisation mécanique de ces matériaux, un dispositif original a été conçu permettant la 
réalisation d’essais de cycles multiaxiaux simultanés comprenant des phases de traction, torsion et de 
compression. Ce dispositif comprend une cellule de force à six axes et d'un montage spécifique pour le 
serrage et le maintien d’une éprouvette cylindrique (Figure 1). Cette éprouvette est obtenue par injection, elle 
se compose d'une partie cylindrique et de deux têtes hexagonales (Figure 2). Contrairement, aux essais 
classiques, où les éprouvettes sont maintenues et entraînées par serrage, l'éprouvette est ici liée par obstacle 
dans les deux sens des trois directions, sans serrage afin d'éviter, autant que possible, l'apparition de 
contraintes mécaniques initiales. Un système de mors comprenant des plateaux, des vis et des empreintes 
hexagonales permettent le blocage total de l'éprouvette, quel que soit l'essai envisagé. Le dispositif prend 
aussi en compte la dispersion prévisible des dimensions des têtes d'éprouvette par l’intermédiaire de lamelles 
flexibles entre l'accouplement au vérin et le blocage des têtes. Les déformations sont mesurées directement 
sur l'échantillon grâce à un dispositif de corrélation d'images en 3D (Aramis 4M, GOM), permettant 
également de vérifier l'homogénéité de la cinématique.
Figure 2: Éprouvette de chargement 
multiaxial
Figure 1: Dispositif d’essais 
multiaxiaux
Ce montage original autorise des cycles de sollicitations successives ou combinées de traction, compression 
et de torsion (Figure 3), à partir d'une seule géométrie d'éprouvette. Dans la littérature, les essais de traction 
et de cisaillement sont réalisés habituellement avec des éprouvettes de géométrie spécifique à chaque essai. 
Dans ce cas, il est difficile d'être sûr d'étudier la même structure de matériau, celle-ci étant fortement 
dépendante du type d'élaboration et des cinétiques de refroidissement, elles-mêmes directement liées aux 
dimensions géométriques. Le dispositif expérimental développé ici permet d'effectuer des chemins 
complexes avec changements de direction et de cycles au cours d'un même essai et sur la même éprouvette, 
autorisant ainsi l'exploration de tout le plan déviatoire de déformation avec prise en compte de l'histoire du 
chargement.
Pour la simulation du comportement de structures, nous utilisons un modèle de comportement 3D d'Hyper-
Visco-Hystérésis (HVH) [2], implanté dans le code de calcul Herezh++ [3]. Il tient sa singularité au fait que 
le comportement du matériau est décomposé en une contribution additive. Tout en incluant un potentiel 
hyperélastique, cette loi permet de décrire le phénomène d'hystérésis non-visqueux ainsi qu'une dépendance 
au temps du matériau. Le protocole d'identification, permettant l'obtention des paramètres utiles à ce modèle, 
est simple et rapide car il ne nécessite qu'un unique type d'essais de traction/compression relaxation [4].
À l'aide du dispositif présenté précédemment, une première série d'essais a été menée, permettant en 
particulier la validation de la méthodologie proposée. Il est à noter que la nuance de PHA étudiée présente 
une raideur importante et une plage d'utilisation en déformation faible (<5%). Ces données expérimentales 
ont permis une identification des paramètres matériaux du modèle HVH., Le comportement de pièces 
d’emballages, réalisées par la société EUROPLASTIQUES a été ensuite simulé. La figure 4 présente un 
exemple de résultats numériques sur un bol d’emballage dans le cas d'un chargement ponctuel, simulé à 
l'aide d'éléments coques. 
Ces premiers résultats sont encourageants, il est nécessaire maintenant de valider le comportement final de la 
structure. Ce travail se poursuit également par l'étude en température du matériau. L'objectif à terme est aussi 
de contribuer à la promotion des PHA, matériaux prometteurs en terme d'impact environnemental.
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Figure 3: Essai comprenant une phase de compression/torsion 
combinée suivi d'une phase de traction/torsion et d'un retour à 
l'état d'origine
Figure 4: Contraintes de Von Mises sur un ¼ de bol 
soumis à un chargement ponctuel
